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En el presente trabajo se hace una revisio´n histo´rica de los or´ıgenes de la holograf´ıa, haciendo especial e´nfasis
en las contribuciones de Gabor, Denisyuk y Leith al desarrollo de la te´cnica hologra´fica. Inicialmente se hace
mencio´n de los fundamentos f´ısicos de la holograf´ıa: interferencia y difraccio´n as´ı como de los procesos involu-
crados en el registro y reconstruccio´n de un holograma. El trabajo termina con una breve descripcio´n de algunas
de las aplicaciones ma´s importantes de la holograf´ıa en la ciencia, la te´cnica y el arte.
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This article provides a historical review of the origins of holography, placing particular emphasis on the
contributions made by Gabor, Denisyuk and Leith to the development of holographic techniques. First of all
the physical basis of holography is discussed: interference and diffraction, together with the processes involved
in recording and reconstructing holograms. The article finishes with a brief description of some of the most
important applications of holography in the fields of science, technology and art.
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1. Introduccio´n
Stephen Benton, uno de los pioneros de la holograf´ıa,
sen˜alo´ en ma´s de una ocasio´n que “es la interseccio´n de
ciencia, arte y tecnolog´ıa lo que hace la holograf´ıa tan
interesante” [1]. Es cierto que la holograf´ıa es una de
las ramas ma´s importantes de la o´ptica moderna y ha
dado lugar a un gran nu´mero de aplicaciones cient´ıficas
y tecnolo´gicas y ha proporcionado te´cnicas que pueden
utilizarse casi en cualquier a´rea de investigacio´n pura
o aplicada, pero no es menos cierto que la holograf´ıa
es uno de los pocos campos cient´ıficos que ha propor-
cionado un medio para el arte.
Sin lugar a dudas la reconstruccio´n de una imagen
en tres dimensiones dando la sensacio´n perfecta de re-
lieve es, sin duda, una de las realizaciones ma´s espec-
taculares y ma´s conocidas de la holograf´ıa, pero exis-
ten otras muchas aplicaciones en diferentes a´mbitos [2].
La interferometr´ıa hologra´fica, los elementos o´pticos
hologra´ficos, las memorias hologra´ficas, el procesado
o´ptico de informacio´n, los hologramas generados por
ordenador, la holograf´ıa digital, la litograf´ıa hologra´fica
o los hologramas de seguridad son so´lo una pequen˜a
muestra de las numerosas aplicaciones cient´ıficas y
te´cnicas basadas en el me´todo hologra´fico. Adema´s,
la holograf´ıa no so´lo se limita hoy en d´ıa al espectro
visible, sino que pueden hacerse hologramas utilizando
ondas de otras regiones del espectro electromagne´tico
dando lugar a la holograf´ıa infrarroja, ultravioleta, de
microondas o de rayos X. Tambie´n se han desarrollado
una holograf´ıa acu´stica, una holograf´ıa de electrones
o una holograf´ıa de neutrones que permite, por ejem-
plo, obtener ima´genes hologra´ficas de a´tomos utilizando
neutrones te´rmicos. Son numerosas las aplicaciones de
la holograf´ıa en medicina dentro de la oftalmolog´ıa,
odontolog´ıa, otolog´ıa, ortopedia y endoscopia. Se han
investigado las conexiones de la holograf´ıa y la teor´ıa
especial de la relatividad y existe un concepto denom-
inado “universo hologra´fico” relacionado con los agu-
jeros negros y la cosmolog´ıa. Adema´s de en la f´ısica,
la holograf´ıa se ha aplicado con e´xito a campos tan
diversos como la arqueolog´ıa, paleontolog´ıa, geograf´ıa,
mu´sica, geolog´ıa, biolog´ıa, qu´ımica, medicina, arqui-
tectura, ingenier´ıas civil, industrial, aerona´utica, naval,
de telecomunicacio´n, agro´noma, etc. Todo esto es so´lo
una pequen˜a muestra de las posibilidades que ofrece la
te´cnica hologra´fica.
A la vista de todo lo anterior, puede verse como la
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holograf´ıa abarca a´reas de investigacio´n muy amplias,
a la vez que muy distintas, por lo que resulta imposible
presentar todas ellas en este art´ıculo. Por esta razo´n,
se va a limitar el contenido del mismo so´lo a los sigu-
ientes aspectos. En primer lugar, se hara´ mencio´n a
los fundamentos f´ısicos de la holograf´ıa, es decir, a la
interferencia ya la difraccio´n, as´ı como a los procesos
involucrados en el registro y la reconstruccio´n de un
holograma. En segundo lugar se hara´ una revisio´n de
los or´ıgenes y posterior desarrollo de la holograf´ıa, inci-
diendo en la forma en que sus tres principales protago-
nistas, Gabor, Denisyuk y Leith, pusieron los cimientos
sobre los que comenzo´ a edificarse la holograf´ıa. Final-
mente se mostrara´n algunas de las aplicaciones de la
holograf´ıa en diversas parcelas de la ciencia, el arte y la
tecnolog´ıa.
2. Interferencia y difraccio´n
Como sen˜ala Saxby en su libro “Practical holography”
[3], “para un f´ısico un holograma es el registro de la
interaccio´n de dos ondas coherentes, provenientes de
fuentes puntuales y monocroma´ticas, en la forma de
un patro´n microsco´pico de franjas interferenciales; para
un lego en f´ısica, pero quiza´s bien informado, es una
pel´ıcula fotogra´fica o placa que ha sido expuesta a la luz
del la´ser y procesada de modo que al ser iluminada ade-
cuadamente produce una imagen tridimensional; para
alguien menos informado la holograf´ıa es so´lo algu´n tipo
de fotograf´ıa tridimensional”. Es cierto que tanto la
fotograf´ıa convencional como la holograf´ıa hacen uso
de una pel´ıcula fotogra´fica u otro material fotosensi-
ble, pero quiza´s sea so´lo esto lo que ambas tienen en
comu´n. La fotograf´ıa y la holograf´ıa producen la im-
agen de forma completamente diferente, y no resulta
posible describir en los mismos te´rminos el modo en
que se forman los dos tipos de ima´genes, la fotogra´fica
y la hologra´fica, ya que para explicar la formacio´n de
la imagen hologra´fica es necesario recurrir a los concep-
tos de interferencia y difraccio´n, ambos caracter´ısticos
de las ondas [4-6]. Es evidente, por tanto, que los fun-
damentos f´ısicos sobre los que se sustenta la te´cnica
hologra´fica hay que buscarlos en la naturaleza ondula-
toria de la luz, demostrada de forma convincente hacia
1801 por un me´dico ingle´s llamado Thomas Young (Fig.
1) con uno de los “experimentos ma´s bellos de la f´ısica”
[7, 8], el de la interferencia de la doble rendija, tambie´n
conocido como “el experimento de Young de la doble
rendija” [4]. Gracias a su mente independiente y tenaz,
Young pudo probar con este experimento la naturaleza
ondulatoria de la luz en contraposicio´n a la naturaleza
corpuscular, promovida nada ma´s y nada menos que
por un cient´ıfico de tanto peso y renombre como era
Isaac Newton (1642-1727) [6].
Figura 1 - Thomas Young (1773-1829).
Desde el siglo XVII coexistieron dos teor´ıas sobre la
naturaleza de la luz: la teor´ıa corpuscular, avalada por
Newton, y la teor´ıa ondulatoria, defendida por Chris-
tian Huygens (1629-1695) (Fig. 2). Desde los tiempos
de Newton hasta los primeros an˜os del siglo XIX, la
teor´ıa corpuscular de la luz gozo´ del favor de la mayor
parte de los entonces conocidos como “filo´sofos de la
naturaleza”, ba´sicamente por la autoridad de Newton.
De hecho, el gran peso que ten´ıa su opinio´n cayo´ como
una losa sobre la teor´ıa ondulatoria durante el siglo
XVIII, aplastando a sus partidarios [4, 9].
Figura 2 - Christian Huygens (1629-1695).
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Sin embargo, entre los an˜os 1801 y 1803 Young
presento´ unos art´ıculos ante la Royal Society exaltando
la teor´ıa ondulatoria de la luz y an˜adiendo a ella un
nuevo concepto fundamental, el principio de interfer-
encia. Cuando se superponen las ondas provenientes
de dos fuentes luminosas puntuales, sobre una pantalla
colocada paralela a la l´ınea de unio´n de los dos orifi-
cios, se producen franjas claras y oscuras regularmente
espaciadas. E´ste es, sin duda, el primer experimento
en el que se pone de manifiesto que la superposicio´n de
luz puede producir oscuridad. Este feno´meno se conoce
como interferencia (Fig. 3) y con este experimento se
corroboraron las ideas intuitivas de Huygens en relacio´n
al cara´cter ondulatorio de la luz.
Figura 3 - Diagrama de Young de un patro´n de interferencia pro-
ducido por una serie de ondas procedentes de dos fuentes distintas
[7].
Una condicio´n esencial para que se produzcan in-
terferencias es necesario que la luz sea coherente. Para
poder tener un diagrama de interferencia entre dos o
ma´s ondas es necesario que las ondas sean tales que ten-
gan la misma frecuencia y mantengan una diferencia de
fase constante, es decir, que provengan de fuentes de luz
coherentes, por lo que la coherencia de la luz es una me-
dida de su capacidad para producir interferencias. Hay
dos tipos de coherencia: temporal y espacial. La luz que
no posee ambas no puede producir interferencias apre-
ciables. La coherencia espacial esta´ relacionada con la
monocromaticidad, mientras que la coherencia espacial
es en cierto modo una medida del taman˜o del foco lu-
minoso, siendo ma´xima si el foco luminoso es puntual.
La luz blanca emitida por una bombilla o por un tubo
fluorescente no es coherente y su longitud de coheren-
cia es de menos de una de´cima de micra, sin embargo,
la luz de un la´ser s´ı es coherente, siendo posible fab-
ricar la´seres con longitudes de coherencia de cientos de
metros.
Al igual que Young fue el responsable del
resurgimiento de la teor´ıa ondulatoria de la luz en
Inglaterra, Augustin Fresnel (1778-1827) (Fig. 4) lo
fue en Francia [6]. Ajeno en un principio a los trabajos
realizados por Young varios an˜os antes, Fresnel sinte-
tizo´ los conceptos de la teor´ıa ondulatoria de Huygens y
el principio de interferencia y analizo´ el feno´meno de la
difraccio´n, tambie´n caracter´ıstico del movimiento ondu-
latorio, que se presenta cuando una onda es distorsion-
ada por un obsta´culo. El principio de Huygens-Fresnel
permite calcular los diagramas de difraccio´n producidos
tanto por obsta´culos como por aberturas, siendo posible
decir que este principio lleva a la siguiente conclusio´n:
“la luz se difracta y la interferencia esta´ en el corazo´n
del proceso” [4].
Figura 4 - Augustin Jean Fresnel (1778-1827).
3. La te´cnica hologra´fica
La fotograf´ıa se conoce desde el siglo XIX, por lo que se
esta´ acostumbrado a observar el mundo tridimensional
comprimido en la bidimensionalidad de la pa´gina de
un a´lbum de fotos, una revista o la pantalla de cine
o de televisio´n [2]. Todos estos medios comparten la
limitacio´n de ser so´lo representaciones de la intensidad
de las ondas luminosas. La luz que se refleja en una fo-
tograf´ıa lleva consigo informacio´n acerca de la amplitud
de la onda que proven´ıa del objeto original pero no su
fase. Sin embargo, si pudieran reconstruirse de algu´n
modo tanto la amplitud como la fase de la onda orig-
inal, la onda reconstruida resultante no se distinguir´ıa
de la onda original. Cuando se observa un objeto, lo
que llega a nuestros ojos es la onda emitida o difun-
dida por el mismo. Por tanto, si de alguna manera
se consiguiera reproducir dicha onda, y e´sta alcanzara
nuestros ojos, parecer´ıa provenir del objeto original y
ser´ıamos capaces de ver la imagen formada en una tridi-
mensionalidad perfecta, exactamente como si el objeto
estuviera realmente ante nosotros [2, 10]. Precisamente
esto es lo que puede conseguirse mediante la holograf´ıa,
que consta de dos etapas denominadas registro y re-
construccio´n. Mediante el proceso de registro se alma-
cena en determinados materiales fotosensibles [10-12],
1602-4 Bele´ndez
y en forma de franjas de interferencia, la informacio´n
necesaria para posteriormente reconstruir un frente de
onda casi ide´ntico al que dio lugar a esa informacio´n.
El material fotosensible impresionado y procesado, so-
porte de esta informacio´n, constituye el holograma, del
griego “holos” que significa la totalidad [12]. Una difer-
encia fundamental entre la holograf´ıa y la fotograf´ıa es
que en aque´lla en vez de almacenarse la imagen bidi-
mensional del objeto se almacena informacio´n suficiente
para poder reconstruir la onda objeto misma. Puede
decirse que la holograf´ıa permite “congelar” la onda
procedente del objeto y posteriormente “ponerla otra
vez en marcha”, por lo que, como sen˜ala Abramson,
“un holograma es ciertamente como una ventana con
memoria” [13].
En la etapa de registro se hace interferir la onda emi-
tida o difundida por un objeto con una onda de referen-
cia conocida (Fig. 5). El “co´digo hologra´fico” consiste
en “mezclar” la onda objeto con la onda de referencia
y registrar su patro´n interferencial en un material foto-
sensible como una pel´ıcula fotogra´fica, dando lugar al
holograma. E´ste contiene informacio´n codificada tanto
de la amplitud como de la fase de la onda objeto. Para
decodificar la informacio´n almacenada en el holograma
y reconstruir de este modo una re´plica de la onda ob-
jeto original, en la etapa de reconstruccio´n se ilumina el
holograma con una onda ana´loga a la onda de referencia
utilizada en la etapa de registro. Esta onda es difrac-
tada por la compleja estructura de franjas almacenada
en el holograma, genera´ndose una onda imagen de car-
acter´ısticas similares a la onda objeto original. De esta
forma, si se mira a trave´s del holograma se vera´ una
imagen tridimensional del objeto, au´n cuando e´ste ya
no se encuentre all´ı, pues se dispone de su onda y es
e´sta la que alcanza nuestros ojos. Este frente de onda
imagen reconstruido es pra´cticamente indistinguible de
la onda original procedente del objeto y puede producir
todos los efectos visuales del haz primitivo.
Figura 5 - Registro y reconstruccio´n de un holograma.
4. Los distintos “or´ıgenes” de la holo-
graf´ıa
Existe la falsa creencia popular de que la ciencia es una
empresa impersonal, desapasionada y completamente
objetiva. Mientras que la mayor parte de las otras ac-
tividades humanas esta´n dominadas por modas y capri-
chos, se supone que la ciencia se atiene a reglas de pro-
cedimiento establecidas y pruebas rigurosas. Lo que
cuenta son los resultados y no las personas que los con-
siguen. Nada ma´s lejos de la realidad. La ciencia, como
cualquier empresa humana, es una actividad impulsada
por personas y esta´ igualmente sujeta a modas y capri-
chos, a pasiones y casualidades, a fracasos y e´xitos. Los
inicios de la holograf´ıa son un claro ejemplo de todo ello.
Aunque en el devenir de la holograf´ıa, sobre todo en sus
primeros an˜os, pueden encontrarse numerosos he´roes e
incluso algunos villanos, lo cierto es que sus principales
protagonistas fueron tres [14-16]. El primero fue Den-
nis Gabor (1900-1979), un ingeniero hu´ngaro afincado
en Inglaterra, inventor de la te´cnica hologra´fica que el
denomino´ reconstruccio´n del frente de onda y por la que
recibio´ el premio Nobel de f´ısica en 1971. Sin embargo,
esta idea no habr´ıa pasado de ser un white elephant [17,
18], un objeto superfluo y sin aplicaciones, si no hu-
biera sido por la aparicio´n de dos nuevos personajes en
escena: Yuri Denisyuk (1927-2006) en la antigua Unio´n
Sovie´tica y, sobre todo, Emmett Leith (1927-2005) en
los Estados Unidos. Tambie´n fueron tres los lugares –
y adema´s muy diferentes– en los que la holograf´ıa dio
sus primeros pasos: un laboratorio industrial de una
empresa de ingenier´ıa ele´ctrica en Rugby, Inglaterra;
un instituto cient´ıfico estatal en lo que era entonces
Leningrado, en la antigua Unio´n Sovie´tica; y un labo-
ratorio de investigacio´n clasificado de la Universidad de
Michigan que trabajaba en proyectos para el eje´rcito de
los Estados Unidos en Willow Run, cerca de Ann Ar-
bor. Sin embargo, todav´ıa hay un protagonista ma´s
que no se puede dejar de mencionar pues fue el revul-
sivo que reactivo´ la holograf´ıa de forma “explosiva” a
principios de la de´cada de 1960: el la´ser, uno de los
ma´s importantes y versa´tiles instrumentos cient´ıficos.
Theodore Maiman (1927-2007), un f´ısico de los labora-
torios de investigacio´n Hughes, obtuvo el 16 de mayo de
1960 su primera emisio´n la´ser. Poco despue´s, Mainman
ten´ıa listo un la´ser de rub´ı. Como ane´cdota mencionar
que Mainman envio´ un art´ıculo a una de las revistas de
f´ısica ma´s prestigiosas, el Physical Review (hoy Phys-
ical Review Letters). Sin embargo, sorprendentemente
el editor rechazo´ el art´ıculo. Por esta razo´n, el primer
anuncio del la´ser aparecio´ en la revista brita´nica Na-
ture en 1960. El la´ser es de gran importancia, no so´lo
por sus mu´ltiples aplicaciones cient´ıficas y te´cnicas, sino
porque fue un factor crucial en el renacer de la o´ptica
[19]. Alrededor de 1950, precisamente en la e´poca en
que Gabor inicio´ sus trabajos sobre holograf´ıa, la o´ptica
se consideraba una disciplina con un gran pasado, pero
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sin visos de tener un gran futuro. Sin embargo, el la´ser
cambio´ esta percepcio´n dra´sticamente. Junto con el re-
nacer de la holograf´ıa, el la´ser dio lugar a un desarrollo
nuevo y vigoroso de la o´ptica en campos como la op-
toelectro´nica, la o´ptica no lineal o las comunicaciones
o´pticas, desarrollo que continu´a en la actualidad.
4.1. La “reconstruccio´n del frente de onda” de
Gabor
Dennis Gabor (Fig. 6) nacio´ en 1900 en Budapest. De
ascendencia jud´ıa, su familia paterna proven´ıa de Ru-
sia mientras que su familia materna de Espan˜a [20, 21],
posiblemente de una familia de jud´ıos sefard´ıes llega-
dos a Hungr´ıa en el siglo XVIII. Fueron Julio Verne y,
quiza´s el ma´s grande de todos los inventores, Thomas
Edison, los ı´dolos en su nin˜ez [20]. Aunque la f´ısica
le fascinaba, el joven Gabor decidio´ estudiar ingenier´ıa
[20, 21]. Como e´l mismo escribio´ ma´s tarde, “ser f´ısico
no era todav´ıa una profesio´n en Hungr´ıa, con un total
de media docena de ca´tedras de f´ısica, y ¿quie´n podr´ıa
haber sido tan presuntuoso para aspirar a una de ellas?”
[22]. Gabor inicio´ estudios de ingenier´ıa meca´nica en la
Universidad Polite´cnica de Budapest que concluyo´ en
al Universidad de Berl´ın donde obtuvo el Diploma en
Ingenier´ıa Ele´ctrica en 1923 y el T´ıtulo de Doctor Inge-
niero en 1927. Ese mismo an˜o entro´ a trabajar en uno
de los laboratorios de f´ısica de la compan˜´ıa Siemens de
Berl´ın, en la que comenzo´ a desarrollar algunos de sus
mu´ltiples inventos. Prueba de su fruct´ıfera labor como
inventor es que realizo´ 62 patentes entre 1928 y 1971
[21].
Figura 6 - Dennis Gabor (1900-1979) (AIP Emilio Segre´ Visual
Archives, Physics Today Collection).
Dennis Gabor forma parte de una emigracio´n de
hu´ngaros brillantes, todos nacidos entre 1879 y 1908
[20], entre los que se encontraban, adema´s de Gabor,
el biof´ısico Georg von Be´ke´sy (1899-1972) –premio No-
bel de fisiolog´ıa y medicina–, Theodore von Ka´rman
(1881-1963) –investigador en aerodina´mica–, el pionero
de la informa´tica John von Neumann (1903-1957), y
los f´ısicos nucleares Leo Szilard (1989-1964), Edward
Teller (1908-2003) –padre de la bomba de hidro´geno– y
Eugene Wigner (1902-1995) –premio Nobel de f´ısica–.
Adema´s, Gabor, von Karman, von Neumann, Szilard,
Teller y Wigner hab´ıan nacido en el mismo barrio de
Budapest.
En 1933, y tras le llegada de Hitler al poder, a Ga-
bor no le fue renovado su contrato con la compan˜´ıa
Siemens debido a su origen jud´ıo, por lo que tuvo que
abandonar Alemania. Tras una breve estancia en Bu-
dapest, y gracias a la intervencio´n de su amigo el inge-
niero Allibone [20], Gabor marcho´ a Inglaterra en 1934
donde comenzo´ a trabajar en la British Thomson Hous-
ton Company. Durante la Segunda Guerra Mundial su
compan˜´ıa se dedico´ a desarrollar distintos dispositivos
para el eje´rcito brita´nico, sobre todo relacionados con
el radar, pero Gabor fue excluido de dichas investiga-
ciones, aunque pod´ıa seguir trabajando fuera de la zona
de seguridad de la empresa en la mejora del microscopio
electro´nico [20]. Con este instrumento se hab´ıa aumen-
tado en cien veces el poder de resolucio´n de los mejores
microscopios o´pticos y se estaba muy cerca de resolver
las estructuras ato´micas. La longitud de onda de De
Broglie asociada a los electrones ra´pidos, alrededor de
una de´cima de a´ngstrom, era lo bastante pequen˜a, pero
los sistemas no eran lo bastante perfectos [2]. Su lim-
itacio´n estaba relacionada con la aberracio´n esfe´rica de
las lentes magne´ticas del microscopio. Para resolver
este problema Gabor se planteo´ la siguiente pregunta:
“¿por que´ no tomar una mala imagen electro´nica, pero
que contenga la informacio´n ‘total’, reconstruir la onda
y corregir por me´todos o´pticos?” [23]. La contestacio´n
a esta pregunta se le ocurrio´ en 1947 mientras esper-
aba para jugar un partido de tenis [22] y consist´ıa en
considerar un proceso en dos etapas. En la primera
etapa, el registro, con el haz de electrones del microsco-
pio electro´nico producir´ıa la imagen interferencial en-
tre el haz objeto y un fondo coherente (haz de refer-
encia), imagen que registrar´ıa en una placa fotogra´fica.
Al interferograma as´ı obtenido lo llamo´ holograma, de
la palabra griega holos, el todo, ya que contiene la in-
formacio´n total (la amplitud y la fase) de la onda ob-
jeto. En la segunda etapa, la reconstruccio´n, iluminar´ıa
mediante luz visible que, difractada por el holograma,
reconstruir´ıa el frente de onda original y lo podr´ıa cor-
regir para obtener una buena imagen. Como ya se ha
sen˜alado anteriormente, para conseguir franjas de in-
terferencia contrastadas era necesario disponer de una
fuente de iluminacio´n de gran coherencia, la cual no ex-
ist´ıa en aquellos an˜os. A pesar de ello, Gabor realizo´
en 1948 el primer holograma utilizando en el registro
y en la reconstruccio´n luz filtrada proveniente de una
la´mpara de mercurio, que constitu´ıa una de las mejores
fuentes de luz coherente antes del la´ser. El objeto que
utilizo´ Gabor para realizar el primer holograma fue una
diapositiva circular transparente de apenas 1,4 mm de
dia´metro y que conten´ıa el nombre de tres f´ısicos a los
que Gabor consideraba importantes por haber puesto
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los fundamentos f´ısicos de su te´cnica de reconstruccio´n
del frente de onda: Huygens, Young y Fresnel. Los
resultados fueron presentados en Londres en una con-
ferencia sobre microscop´ıa electro´nica en 1948 (Fig. 7)
y publicados ese mismo an˜o en un breve art´ıculo en la
revista Nature de apenas dos pa´ginas [24]. En septiem-
bre de 1948 el perio´dico New York Times publico´ la
primera noticia sobre esta nueva te´cnica y en diciembre
Gabor presento´ una patente relacionada con la mejora
de imagen en microscop´ıa electro´nica (Fig. 8) [25].
Figura 7 - Po´ster de la conferencia de Gabor de 1948 (The MIT
Museum – Holography Collection from the Museum of Hologra-
phy).
En el an˜o 1949 Gabor consiguio´ un puesto de pro-
fesor de Electro´nica en el Imperial College de Londres,
fundamentalmente gracias a la buena acogida que tuvo
su te´cnica de la reconstruccio´n del frente de onda entre
cient´ıficos como Lawrence Bragg y Max Born, ambos
premios Nobel de F´ısica, y Charles Darwin, nieto del
evolucionista y Director en aquel entonces del Labora-
torio Nacional de F´ısica de Gran Bretan˜a [16]. En los
an˜os siguientes la te´cnica fue estudiada por unos pocos
investigadores adema´s de Gabor [20], entre ellos se en-
contraban Gordon Rogers (1916-), un antiguo estudi-
ante de doctorado de Lawrence Bragg, Paul Kirkpratick
(1894-1992) en la Universidad de Stanford en Califor-
nia, y sus estudiantes Albert Baez (1912-2007) (padre
de las cantantes folk Joan Baez y Mimi Farin˜a) y Hus-
sein El-Sum (1925-1978) y, algo ma´s tarde, por Adolf
Lohmann (1928-) en Alemania. El-Sum fue el que re-
alizo´ la primera tesis doctoral sobre holograf´ıa de la his-
toria, presentada en el an˜o 1952. Sin embargo, todos el-
los so´lo consiguieron hologramas de ima´genes pequen˜as
y borrosas, y hacia 1954 Gabor estaba sumamente
frustrado e intentando, sin apenas e´xito, convencer a
sus colaboradores que continuaran con las investiga-
ciones que e´l hab´ıa iniciado apenas siete an˜os antes.
Sin embargo, todos ellos hab´ıan perdido el intere´s por
la holograf´ıa fundamentalmente debido a dos razones,
una relacionada con la imposibilidad de obtener resulta-
dos o´ptimos cuando aplicaban el me´todo al microscopio
electro´nico, y la otra con la segunda etapa del proceso,
la reconstruccio´n o´ptica del holograma, que era clara-
mente imperfecta. El me´todo de Gabor generaba un
holograma en eje, conocido como holograma de Gabor,
cuya calidad de imagen era bastante pobre, pues un
problema ba´sico es que al reconstruir el holograma se
forman dos ondas, una divergente, ana´loga a la onda
objeto que forma una imagen virtual detra´s del holo-
grama, y una convergente que forma una imagen real
delante del holograma, conocida como imagen conju-
gada. Puede contemplarse la imagen virtual o la real,
pero siempre con la otra desenfocada como fondo.
Figura 8 - Patente sobre la mejora de la resolucio´n del microsco-
pio electro´nico (P. Greguss, “Dennis Gabor – Inventor of . . . ”,
Proc. SPIE 4149, 1, 2000).
Entre 1948 y 1955 se publicaron unos cincuenta
art´ıculos sobre el me´todo de reconstruccio´n del frente
de onda de Gabor y, hacia 1955, tras investigar varios
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montajes o´pticos para intentar minimizar el efecto de la
imagen conjugada, Gabor abandono´ tranquilamente sus
investigaciones. Algunos colaboradores de Gabor cali-
ficaron la te´cnica de reconstruccio´n del frente de onda
como un white elephant, no teniendo, como algunos
de sus inventos anteriores, ninguna perspectiva comer-
cial. En su autobiograf´ıa Gabor sen˜ala que su invencio´n
de la holograf´ıa hab´ıa sido un ejercicio de serendip-
ity [22], “don de descubrir cosas sin propone´rselo”, un
descubrimiento cient´ıfico afortunado e inesperado re-
alizado accidentalmente. El objetivo original era con-
seguir una mejora del microscopio electro´nico, lo que en
su momento no tuvo ningu´n e´xito y so´lo en la de´cada de
1990 llego´ a realizarse de forma pra´ctica. Sin embargo,
tras la invencio´n del la´ser, su idea original dio lugar a
innumerables aplicaciones cient´ıficas y tecnolo´gicas, en
a´reas muy diferentes, todas ellas impensables para Ga-
bor, adema´s de proporcionar un nuevo medio para el
arte
4.2. La “fotograf´ıa de ondas” de Denisyuk
Como ya se ha sen˜alado, en 1958 los investigadores que
hab´ıan iniciado los primeros trabajos sobre la recons-
truccio´n del frente de onda ya la hab´ıan abandonado
completamente y hab´ıan cambiado de campo de inves-
tigacio´n. Mientras Gabor ya era catedra´tico en el Im-
perial College de Londres y estaba estudiando proble-
mas relacionados con la fusio´n nuclear al tiempo que
escrib´ıa sobre las relaciones entre la ciencia y la so-
ciedad, su equipo de la compan˜´ıa brita´nica de inge-
nier´ıa ele´ctrica estaba ahora centrado en la mejora del
disen˜o de sus microscopios electro´nicos comerciales. Sin
embargo, aproximadamente por esas fechas el concepto
de reconstruccio´n del frente de onda de Gabor estaba
siendo reinventado en un contexto diferente por Yuri
Denisyuk (1927-2006) (Fig. 9), un investigador que tra-
bajaba de forma aislada y que estaba realizando una
serie de estudios similares en el centro de investigacio´n
o´ptica ma´s importante de la antigua Unio´n Sovie´tica,
el Instituto Estatal de O´ptica Vavilov, en Leningrado
[20, 26].
Figura 9 - Yuri Denisyuk (1927-2006) con su retrato hologra´fico
de reflexio´n (H. J. Caulfield, Ed., The Art and Science of Holog-
raphy. A Tribute to Emmett Leith and Yuri Denisyuk, SPIE
Press, Bellingham, 2003).
En 1954, y bajo la supervisio´n de Alexander Elkin,
Denisyuk comenzo´ a trabajar en el campo de la in-
strumentacio´n o´ptica para la armada sovie´tica y en
1958 decidio´ doctorarse por lo que Elkin le permitio´
dedicar parte de su tiempo a llevar a cabo investiga-
ciones para que pudiera realizar su tesis doctoral bajo
la direccio´n de Eugenii Iudin, otro colega del labora-
torio [20]. Aunque Iudin fallecio´ pocos meses despue´s,
durante los an˜os siguientes Denisyuk fue capaz de con-
tinuar su tesis doctoral sin contar con un director de
tesis y bajo la u´nica supervisio´n de Elkin, quien le
proporcionaba cierto material para seguir realizando
las experiencias de laboratorio que el propio Denisyuk
disen˜aba. En sus investigaciones iniciales sobre holo-
graf´ıa Denisyuk se inspiro´ tras la lectura del libro de
ciencia ficcio´n Star Ships del escritor ruso Efremov. El
propio Denisyuk escribio´ en una ocasio´n que uno de los
episodios de este libro le impresiono´ profundamente [20,
26]. En e´ste, unos arqueo´logos, mientras trabajaban en
una excavacio´n, encontraron accidentalmente una ex-
tran˜a placa. Tras limpiar su superficie, y detra´s de una
capa completamente transparente, aparecio´ una cara
mira´ndolos. La cara estaba aumentada por medio de
algu´n procedimiento o´ptico, ten´ıa tres dimensiones y un
gran realismo, sobre todo en sus ojos. A Denisyuk se le
ocurrio´ la idea de crear tales fotograf´ıas por medio de la
o´ptica moderna, lo que an˜os ma´s tarde consiguio´ medi-
ante lo que se conoce como holograma de reflexio´n. Este
tipo de hologramas, que recibieron el nombre de su in-
ventor, holograma de Denisyuk, presentan la propiedad
de que su reconstruccio´n se hace con luz blanca.
Para fabricar sus hologramas, Denisyuk hac´ıa in-
cidir las ondas objeto y referencia por las caras opues-
tas de la placa fotogra´fica (Fig. 10). El objeto lo situ-
aba junto a una de las caras de la placa e iluminaba la
otra cara con un haz de luz filtrado proveniente de una
la´mpara de mercurio. La onda luminosa, tras atravesar
la placa, incide sobre el objeto y la onda reflejada por
e´ste interfiere con la onda incidente dando lugar a un
patro´n de ondas estacionarias que puede ser registrando
en la placa fotogra´fica. Esta placa, una vez revelada, se
ilumina con un haz de reconstruccio´n de luz blanca y
el objeto aparece en su posicio´n original y aproximada-
mente del mismo color que el de la luz empleada en
el registro. En 1962 publico´ su descubrimiento bajo el
nombre de fotograf´ıa de ondas. Las fuentes luminosas
que dispon´ıa Denisyuk eran la´mparas de mercurio por
lo que sus hologramas eran de objetos con poca pro-
fundidad como espejos convexos con grandes radios de
curvatura. Ma´s adelante Denisyuk lamentaba no haber
utilizado objetos con relieve como monedas, ya que en
ese caso habr´ıa demostrado la posibilidad de utilizar su
te´cnica para formar ima´genes de objetos tridimension-
ales, lo que desde luego habr´ıa proporcionado un mayor
e´xito a sus investigaciones [26].
Tras completar su tesis doctoral, en 1961 Denisyuk
volvio´ a sus antiguas investigaciones sobre instru-
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mentacio´n o´ptica, siendo muy limitadas sus oportu-
nidades para continuar su trabajo sobre fotograf´ıa de
ondas [26], por lo que la investigacio´n en esta te´cnica
languidecio´ en la Unio´n Sovie´tica en los an˜os siguientes
y para sus contempora´neos la conexio´n de su trabajo
con la reconstruccio´n del frente de onda de Gabor era
marginal, siendo ambos esquemas este´riles y sin posi-
bles aplicaciones. La fotograf´ıa de ondas de Denisyuk,
recibida al principio con gran escepticismo e incluso con
cierto menosprecio [27], jugo´ un papel trascendental en
la evolucio´n futura de la holograf´ıa. Las investigaciones
de Denisyuk no fueron conocidas fuera de las fronteras
de la antigua Unio´n Sovie´tica hasta finales de la de´cada
de 1960 y su posicio´n cambio´, como la de Gabor, gra-
cias a los trabajos de Leith y Upatnieks, aunque no
fue hasta 1970 cuando sus contribuciones obtuvieron el
reconocimiento mundial.
Figura 10 - Registro y reconstruccio´n de un holograma de re-
flexio´n (Y.N. Denisyuk, “My way in Holography”, Leonardo 25,
425 (1992). Dibujo original de Yuri Denisyuk).
4.3. La “fotograf´ıa sin lentes” de Leith
Cuando Gabor pronuncio´ su discurso con motivo de la
concesio´n del premio Nobel, indico´ que “hacia 1955 la
holograf´ıa entro´ en una larga hibernacio´n hasta la in-
vencio´n del la´ser a comienzos de los an˜os sesenta” [20,
22]. Sin embargo, esta afirmacio´n no es correcta. Em-
mett Leith (1927-2005) (Fig. 11), el tercer personaje
de esta historia, sen˜alo´ que era erro´neo pensar que la
investigacio´n en holograf´ıa hab´ıa desaparecido en el pe-
riodo comprendido entre 1955 y 1962, sino que en cierto
sentido se realizaba de forma “clandestina” en dos lab-
oratorios distintos [13, 20]. Uno de tales ambientes to-
talmente invisibles para occidente era el Instituto Vav-
ilov de Leningrado, en la antigua Unio´n Sovie´tica, en el
que Denisyuk trabajaba es su fotograf´ıa de ondas. El
otro era un laboratorio clasificado de la Universidad de
Michigan, cerca de Ann Arbor en los Estados Unidos,
en el que Leith llevo´ a cabo la tercera formulacio´n in-
dependiente de la holograf´ıa.
Figura 11 - Emmett Leith (1927-2005) (AIP Emilio Segre´ Visual
Archives, Physics Today Collection).
Leith hab´ıa entrado en 1952 en este laboratorio para
trabajar en un programa militar secreto relacionado
con el radar de apertura sinte´tica denominado Proyecto
Michigan [19, 20, 28, 29] y durante 1955 y 1956 Leith
reformulo´ la teor´ıa del radar de apertura sinte´tica en
te´rminos de la o´ptica f´ısica y penso´ registrar sobre
una pel´ıcula fotogra´fica la informacio´n de las ondas de
radar reflejadas por un objeto para poder reconstruir-
las posteriormente mediante me´todos o´pticos. Mientras
analizaba las matema´ticas que hab´ıa detra´s del pro-
ceso comprobo´ que en las fotograf´ıas estaba realmente
registrando un patro´n interferencial de ondas de radar:
Leith acababa de reinventar la holograf´ıa. En esos dos
primeros an˜os Leith desarrollo´ una teor´ıa completa de
la holograf´ıa en la regio´n de las microondas [20, 28] y en
octubre de 1956 conocio´ el trabajo de Gabor a trave´s de
un art´ıculo publicado por Kirkpatrick y El-Summ [30],
comprobando este trabajo ten´ıa relacio´n con sus inves-
tigaciones sobre radar [20]. En el an˜o 1960 Juris Up-
atnieks (1936-) (Fig. 12), un joven ingeniero ele´ctrico,
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comenzo´ a trabajar con Leith y entre los dos repitieron
en su laboratorio de la Universidad de Michigan al-
gunos de los experimentos de Gabor, primero usando
como fuente de iluminacio´n una la´mpara de mercurio y
posteriormente un la´ser de He-Ne. Leith y Upatnieks
contaban con una ventaja respecto a Gabor y Denisyuk,
pues a principios de la de´cada de 1960 ya se dispon´ıa
de la´seres comerciales.
Figura 12 - Juris Upatnieks y Emmett Leith (AIP Emilio Segre´
Visual Archives, Physics Today Collection).
Leith y Upatnieks idearon distintas formas de sosla-
yar el problema de las ima´genes dobles que tanto hab´ıa
atormentado a Gabor e idearon la te´cnica del haz de re-
ferencia inclinado [31]. Haciendo uso de su trabajo pre-
vio, Leith adopto´ el principio del radar de observacio´n
lateral y en sus primeros experimentos sobre holograf´ıa
desplazo´ el haz de referencia fuera de la direccio´n del
haz objeto. Hab´ıan inventado el holograma fuera de
eje, conocido tambie´n como holograma de Leith y Upa-
tnieks, en el que las ondas objeto y referencia inciden so-
bre la misma cara de la placa fotogra´fica, pero formando
un cierto a´ngulo entre s´ı. Con ayuda de este nuevo es-
quema de registro, las ima´genes virtual y real quedan
separadas angularmente en la etapa de reconstruccio´n
y se resuelve el problema de Gabor de las ima´genes
dobles. Esta te´cnica de holograf´ıa fuera de eje (Fig. 13)
tuvo un enorme impacto y fue crucial para el avance
de la holograf´ıa como una tecnolog´ıa realmente u´til. A
mediados de 1963 Leith y Upatnieks publicaron sus re-
sultados bajo el nombre de fotograf´ıa sin lentes [32].
En los primeros hologramas fuera de eje que re-
alizaron Leith y Upatnieks utilizaron objetos bidimen-
sionales: textos en color negro sobre fondo blanco,
textos transparentes sobre fondo negro y fotograf´ıas
en blanco y negro. En diciembre de 1963 muchos
perio´dicos americanos como el New York Times y el
Wall Street Journal publicaron la noticia de la nueva
te´cnica de Leith y Upatnieks, incluyendo fotograf´ıas
tanto de los hologramas (una simple imagen borrosa,
irreconocible) como de las ima´genes hologra´ficas [20].
El viernes 3 de abril de 1964, en la u´ltima sesio´n
de la reunio´n de la Sociedad Americana de Optica cel-
ebrada en un hotel de Washington, Upatnieks presento´
su nuevo trabajo sobre hologramas de objetos tridimen-
sionales [20]. Al finalizar los quince minutos que duro´
su exposicio´n anuncio´ a los asistentes que pod´ıan ver
un holograma de un objeto tridimensional en el hall
del hotel. Se trataba del holograma titulado Train and
Bird (Fig. 14). Cuando se iluminaba el holograma con-
venientemente con la luz del la´ser aparec´ıa una imagen
tridimensional que ten´ıa todas las propiedades del ob-
jeto original. No fue la charla de Upatnieks sino la ob-
servacio´n de este holograma lo que realmente impacto´ a
todos los asistentes a la reunio´n. Podemos imaginarnos
una larga cola de especialistas en o´ptica esperando con
ansiedad a que les llegara su turno. Todos ellos esta-
ban confundidos y a la mayor´ıa les resultaba imposible
creer lo que estaban viendo: el pequen˜o tren de juguete
parec´ıa real detra´s de la placa fotogra´fica, como si real-
mente estuviera all´ı [20, 33-35]. Muchos preguntaron
“¿do´nde esta´ el tren?”, a lo que Leith contesto´ “lamento
tener que decirlo, el tren esta´ de vuelta en Ann Arbor”
[36]. Combinando la luz del la´ser con la te´cnica fuera de
eje hab´ıan abierto el mundo de la holograf´ıa al mundo
real de los objetos tridimensionales.
Figura 13 - (a) Ona proveniente de un objeto. (b) Registro y (c)
reconstruccio´n del holograma fuera de eje del objeto.
1602-10 Bele´ndez
Figura 14 - Fotograf´ıa de la imagen de uno de los primeros holo-
gramas de transmisio´n de un objeto tridimensional (E. N. Leith
y J. Upatnieks, “Wavefront reconstruction with diffused illumi-
nation and three-dimensional objects”, J. Opt. Soc. Am. 54,
1295-1381, 1964 [37]. Figura cortes´ıa de Juris Upatnieks). El
tren original del que se hizo el holograma puede verse en la Fig.
12, justo delante de Upatnieks.
4.4. La “explosio´n” hologra´fica
En las casi dos de´cadas transcurridas desde 1947 y 1964
la holograf´ıa era un collage construido desde distintas
perspectivas [13, 20]. El concepto de reconstruccio´n del
frente de onda de Gabor como una nueva forma de mi-
croscop´ıa que hab´ıa interesado so´lo a unos pocos inves-
tigadores y luego fue abandonado; la fotograf´ıa de on-
das de Denisyuk como una forma de obtener ima´genes
tridimensionales a partir de la fotograf´ıa de Lippman
que inicialmente convencio´ a pocos cient´ıficos; y la fo-
tograf´ıa sin lentes de Leith y Upatnieks, formulada
tomando como punto de partida la teor´ıa de la comu-
nicacio´n a partir de investigaciones relacionadas con el
radar de apertura sinte´tica. La visio´n excitante en 1964
del holograma tridimensional de Leith y Upatnieks re-
activo´ de “forma explosiva” el intere´s por la holograf´ıa.
Cientos de investigadores empezaron a relacionar es-
tos tres trabajos realizados de forma independiente y
en los an˜os siguientes a la presentacio´n del holograma
del tren se publicaron ma´s de mil art´ıculos cient´ıficos
sobre el registro de hologramas con la´ser [38], lo que
contrasta con los apenas cincuenta trabajos publica-
dos entre 1947 y 1955. Era necesario, sin embargo,
buscar una denominacio´n u´nica para este nuevo campo
que englobara lo que antes se hab´ıa conocido de tres
formas distintas: reconstruccio´n del frente de onda, fo-
tograf´ıa de ondas y fotograf´ıa sin lentes. No esta´ claro
quien acun˜o´ el te´rmino “holograf´ıa” para designar a
esta nueva a´rea, ya que hay varios investigadores que
reclamaron la paternidad del mismo. Lo cierto es que
la holograf´ıa, un campo con un potencial intelectual
y comercial extraordinario, hab´ıa nacido. Es evidente
que la terminolog´ıa cient´ıfica tiene un gran impacto, y
no so´lo a nivel cient´ıfico, sino tambie´n social, filoso´fico
e incluso econo´mico [39], por lo que la denominacio´n
holograf´ıa para esta ‘nueva ciencia’, una u´nica palabra,
ten´ıa todas las de ganar.
En 1966 George Stroke (1924-), tambie´n profesor de
la Universidad de Michigan publico´ An Introduction to
Coherent Optics and Holography [40], el primer libro
en el que se expon´ıan los fundamentos teo´ricos de la
nueva te´cnica. Se vendieron 3665 copias so´lo durante
el primer an˜o, un nu´mero respetable para un texto de
estas caracter´ısticas, y hasta 1999 hab´ıan sido ma´s de
cincuenta mil los ejemplares vendidos [41]. Hasta el an˜o
2000 se hab´ıan publicado ma´s de veinte mil art´ıculos
sobre holograf´ıa en revistas especializadas y presentado
ma´s de diez mil comunicaciones en congresos, siete mil
patentes, miles de libros y un nu´mero similar de tesis
doctorales [20].
La primera exposicio´n de holograf´ıa art´ıstica tuvo
lugar en Michigan en 1968 y la segunda en Nueva
York en 1970, mientras que en 1971 comenzo´ una es-
cuela de holograf´ıa en San Francisco, la primera en la
que cient´ıficos, ingenieros y artistas pod´ıan aprender la
nueva te´cnica [36]. De este modo la holograf´ıa se con-
virtio´ en un ejemplo inusual de campo cient´ıfico en el
que participaron en su desarrollo grupos de personas
de muy distinta procedencia, desde f´ısicos e ingenieros
hasta artistas [42, 43].
La explosio´n hologra´fica, originada gracias a los tra-
bajos de Leith y Upatnieks y de otros investigadores de
la Universidad de Michigan, centro de referencia de la
holograf´ıa mundial a mediados de la de´cada de 1960
[20], tambie´n rehabilito´ la figura de Gabor que paso´ de
ser pra´cticamente un desconocido a estar a finales de los
an˜os sesenta en la lista de los candidatos al premio No-
bel. La Real Academia Sueca de las Ciencias anuncio´
la concesio´n del premio Nobel de F´ısica a Dennis Ga-
bor en 1971 “por la invencio´n y desarrollo del me´todo
hologra´fico” (Fig. 15).
Figura 15 - Galardonados con los premios Nobel de 1971. De
izquierda a derecha, Simon Kuznets (economı´a), Pablo Neruda
(literatura), Earl Sutherland (fisiolog´ıa y medicina), Gerhard
Herzberg (qu´ımica) y Dennis Gabor (f´ısica). (Archivo fotogra´fico
del Comite´ del Premio Nobel).
Gabor, consciente de que los trabajos realizados por
otros muchos investigadores hab´ıan jugado un papel
fundamental en esta concesio´n, finalizo´ la leccio´n que
pronuncio´ con motivo de dicha concesio´n expresando su
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ma´s sincero agradecimiento a todos ellos que le hab´ıan
ayudado con su trabajo a conseguir los ma´s altos hon-
ores cient´ıficos [23].
En esta revisio´n de los or´ıgenes y desarrollo de la
holograf´ıa no podemos a Stephen Benton (1941-2003)
(Fig. 16), cient´ıfico del Instituto Tecnolo´gico de Massa-
chussets (MIT) [44], que es otro de los investigadores
que ma´s ha influido en el desarrollo y difusio´n de la
holograf´ıa. En 1968, cuando contaba con 27 an˜os, de-
sarrollo´ un tipo de holograma conocido como holograma
de arco iris o de Benton [45], que tiene gran importan-
cia al tratarse de un holograma de transmisio´n que no
necesita del la´ser para su reconstruccio´n sino que se
puede ver con luz blanca creando una imagen en col-
ores en funcio´n del a´ngulo con el que se observa, aunque
para ello se sacrifica el paralaje vertical manteniendo
so´lo el horizontal, lo cual no tiene mucha importancia.
En cualquier caso, el aspecto ma´s importante es que el
holograma de arco iris permite la produccio´n masiva
de hologramas utilizando la te´cnica de “estampado”
(embossing en ingle´s) en pla´stico aluminizado siendo
posible duplicar el holograma millones de veces con un
bajo coste. Estos hologramas se utilizan en sistemas
de seguridad y la primera vez que aparecieron en docu-
mentos de este tipo fue en tarjetas de cre´dito en 1983.
El holograma de arco iris de un a´guila aparecio´ en la
portada de la revista National Geographic de marzo de
1984, lo que supuso la distribucio´n de once millones de
hologramas en todo el mundo. Benton es una pieza
clave en el desarrollo de la holograf´ıa moderna y no
so´lo por sus contribuciones cient´ıficas y tecnolo´gicas,
sino que tambie´n destaca su faceta art´ıstica. Benton
sen˜alo´ en una ocasio´n que “la creatividad no pertenece
solamente al dominio del arte, existe en todas las a´reas
de nuestra existencia y uno de los aspectos ma´s intere-
santes del medio emergente que es la holograf´ıa es la
relacio´n simbio´tica que se da entre las ciencias y las
artes” [46].
Figura 16 - Stephen Benton (1941-2003) (Special Issue: Trib-
ute to Professor Stephen A. Benton, Holography-SPIE’s Interna-
cional Technical Working Group 15, (2004). Fotograf´ıa de R.D.
Rallison).
5. Algunas aplicaciones de la holograf´ıa
En 1986 Leith sen˜alo´ que “la holograf´ıa por s´ı misma
puede parecer un campo de investigacio´n no muy am-
plio, pero si la combinas con otros campos conseguira´s
un a´rea lo suficientemente grande para poder dedi-
carle toda una vida” [43] y prueba de ello es que la
te´cnica hologra´fica ha proporcionado y sigue proporcio-
nando innumerables aplicaciones en multitud de cam-
pos cient´ıficos y tecnolo´gicos. Entre ellos, podemos
mencionar la interferometr´ıa hologra´fica [47] que per-
mite analizar las deformaciones de un objeto debidas
a esfuerzos, vibraciones o variaciones de temperatura,
visualizar los modos de vibracio´n de altavoces, instru-
mentos musicales o complejas estructuras, o realizar en-
sayos no destructivos. Fueron Powell y Stetson (miem-
bros del Grupo de O´ptica de la Universidad de Michi-
gan) los que en 1964 descubrieron de forma accidental
las franjas de interferencia en el holograma de un ob-
jeto deformado [20], aunque ese mismo an˜o tambie´n
Leith y Upatnieks, por un lado, y Hildebrand y Haines
(tambie´n de la Universidad de Michigan), por otro, se
dieron cuenta de las posibilidades de la holograf´ıa en
interferometr´ıa [20]. La Fig. 17 muestra el estudio me-
diante interferometr´ıa hologra´fica en tiempo real de la
distribucio´n de temperatura en el interior de una bom-
billa [48]. A lo largo de las l´ıneas que aparecen en el
interferograma la temperatura es constante.
Figura 17 - Estudio mediante interferometr´ıa hologra´fica de la
distribucio´n de temperatura en el interior de una bombilla [8].
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La holograf´ıa tambie´n se ha aplicado al ana´lisis de
part´ıculas [49] microsco´picas, siendo posible analizar
su taman˜o, posicio´n, desplazamiento y velocidad. Per-
mite estudiar desde aerosoles hasta el plancton marino
e incluso se ha utilizado para analizar la dina´mica de
part´ıculas microsco´picas y el crecimiento de cristales en
condiciones de microgravedad mediante experimentos
realizados a bordo del trasbordador espacial Discovery
en los que se registraron ma´s de mil hologramas [50].
Tambie´n se fabrican elementos o´pticos hologra´ficos
[51] como lentes, espejos, redes de difraccio´n y otros dis-
positivos ma´s complejos como concentradores solares,
interconectares de fibras o´pticas, scanners con los que
se leen los co´digos de barras o los visores que utilizan
los pilotos de aviones, conocidos como head-up displays
y cuya funcio´n es formar la imagen en el infinito de la
informacio´n presentada en una pantalla y superponerla
con los objetos observados en el mundo exterior.
Se pueden obtener hologramas generados por orde-
nador, siendo posible realizar figuras geome´tricas en el
espacio o representar objetos en v´ıas de fabricacio´n sin
que sea necesario construir modelos. Estos hologramas
son so´lo una parte de un campo ma´s amplio conocido
como holograf´ıa digital [52].
Los hologramas de seguridad [53] son quiza´s la apli-
cacio´n ma´s importante de la holograf´ıa desde el punto
de vista comercial. La dificultad te´cnica que tiene la re-
alizacio´n de algunos hologramas y el hecho de que so´lo
con medios te´cnicos complejos y sofisticados sea posi-
ble producir en serie copias de un holograma original
han hecho de la holograf´ıa una te´cnica adecuada para
sistemas de seguridad como los utilizados en tarjetas
de cre´dito, billetes de banco (Fig. 18), documentos de
identidad o etiquetas de productos comerciales, inclui-
dos algunos productos farmace´uticos que se comercial-
izan en el sudeste asia´tico, donde la venta de medicinas
ilegales esta´ muy extendida [54].
Figura 18 - Hologramas de seguridad de billetes.
En nuestra sociedad, dominada por las tecnolog´ıas
de la informacio´n, la utilizacio´n de la holograf´ıa en el
almacenamiento de informacio´n es una de las aplica-
ciones que presentan en estos momentos ma´s futuro e
intere´s [55, 56]. Mediante el multiplexado se puede reg-
istrar un gran nu´mero de hologramas en una misma
placa y posteriormente es posible recuperar la infor-
macio´n separadamente. E´ste es el principio de las
memorias hologra´ficas [57] en las que se puede almace-
nar en poco espacio una gran cantidad de informacio´n.
Aunque las mayores dificultades te´cnicas para llevarla a
la pra´ctica han estado relacionadas con la obtencio´n de
un material de registro adecuado, ya se han fabricado
los primeros prototipos de sistemas de almacenamiento
hologra´fico con discos hologra´ficos con una capacidad
de almacenamiento de 300 Gb, el equivalente a ma´s de
sesenta DVDs en un solo disco, y se sigue investigando
para obtener mayores capacidades de almacenamiento,
incluso del orden del Tb.
En cuanto a la idea original de Gabor de utilizar
la holograf´ıa en la mejora de la calidad de imagen del
microscopio electro´nico, hubo que esperar casi cuarenta
an˜os para poder disponer de haces coherentes de elec-
trones que hicieran posible llevar a cabo esta aplicacio´n
[58].
En el an˜o 1968 se publico´ en la revista Leonardo
un art´ıculo en el que se sen˜alaba la posibilidad de
utilizar la holograf´ıa como una nueva forma de arte
[59] y algunos artistas se adentraron en la aventura
hologra´fica como Salvador Dal´ı, que realizo´ en 1972
una exposicio´n que inclu´ıa hologramas en la Galer´ıa
Knoedler de Nueva York a la que asistio´ el propio Ga-
bor. Casi simulta´neamente Harriet Casdin-Silver [60-
62] en Estados Unidos, Margaret Benyon [63-65] en
Gran Bretan˜a y Carl Frederich Reuterswa¨rd [66] en
Suecia, iniciaban su andadura en el intento de utilizar
la holograf´ıa con fines creativos [67]. Casdin-Silver se
inicio´ en el MIT bajo la tutela de Benton, mientras que
Reuterswa¨rd fue asistido te´cnicamente por cient´ıficos
suecos como Nilsson, Abramson o Bjelkhagen [20], lo
que es una prueba ma´s de la colaboracio´n entre artistas
y cient´ıficos en el campo de la holograf´ıa. Es evidente
que la caracter´ıstica de la holograf´ıa que inicialmente se
impone con ma´s fuerza es su capacidad de reproducir
ima´genes tridimensionales de gran realismo, a veces tan
aute´ntico como el de los objetos realmente existentes
[67]. Este efecto es sin duda especialmente sorprendente
en aquellos hologramas en los que la imagen reconstru-
ida “flota” en el aire salie´ndose de la placa hologra´fica,
sin que seamos capaces asir con nuestras manos los ob-
jetos que aparentemente esta´n ah´ı, ante nuestros ojos
[67] (Fig. 19). Es evidente, por tanto, que la holograf´ıa
posee un innegable intere´s como una de las te´cnicas ma´s
revolucionarias de creacio´n de ima´genes tridimension-
ales y su capacidad de atraccio´n-fascinacio´n es enorme
[2, 68].
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Figura 19 - Fotograf´ıa del holograma de reflexio´n de una ca´mara
fotogra´fica antigua (Deutsches Museum, Munich, Alemania). Fo-
tograf´ıa de A. Bele´ndez.
Frente al espacio esta´tico y constante de la pin-
tura o la fotograf´ıa, el espacio hologra´fico implica el
movimiento del espectador y una variacio´n de la imagen
en tanto en cuanto se producen a´ngulos de visio´n distin-
tos en la percepcio´n dina´mica de la imagen hologra´fica
[2, 68]. Lejos de ser una ventana fija abierta a un es-
pacio fijo, el holograma actu´a, en este caso, como una
ventana con memoria [13, 68]. En la Fig. 20 se mues-
tran tres fotograf´ıas de una misma placa hologra´fica en
el que hay multiplexados tres hologramas que pueden
observarse mirando desde la izquierda, el frente y la
derecha de la placa.
Ha habido, adema´s, un gran nu´mero de artistas que
han explorado las posibles interacciones de la holograf´ıa
con otros medios como la pintura, la escultura, la fo-
tograf´ıa, etc. [67] y tambie´n goza cada vez ma´s de fa-
vor la integracio´n de la holograf´ıa en entornos arqui-
tecto´nicos [69], tendencia que se ve favorecida por la
mejora de la te´cnica en la obtencio´n de hologramas de
gran formato, como por ejemplo los hologramas de luz
blanca del hall de la Universidad de Bremen, Alemania,
utilizados para la distribucio´n de la luz del Sol [70].
Tambie´n es posible realizar retratos hologra´ficos, y
el primero de ellos fue realizado en Michigan la noche de
Halloween de 1967 y fue un autorretrato de Lawrence
Siebert [71]. Utilizando la´seres pulsantes es posible re-
alizar retratos hologra´ficos pues la alteracio´n de la es-
cena a registrar es pra´cticamente nula durante el tiempo
de duracio´n del pulso. Un retrato hologra´fico histo´rico
es el holograma de transmisio´n de Gabor [72] realizado
en 1971 con motivo de la concesio´n del Premio Nobel
(Fig. 21).
Figura 20 - Tres fotograf´ıas de la misma placa hologra´fica en
la que hay multiplexados tres hologramas de reflexio´n, obser-
vando desde (a) la izquierda, (b) el frente y (c) la derecha de la
placa (Deutsches Museum, Munich, Alemania). Fotograf´ıas de
A. Bele´ndez.
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Figura 21 - Dennis Gabor junto con su retrato hologra´fico real-
izado en 1971 por R. Rhinehart de la McDonell Douglas Elec-
tronics Corporation (The MIT Museum – Holography Collection
from the Museum of Holography).
La holograf´ıa tambie´n se utiliza en los museos para
sustituir algunos de sus objetos delicados y valiosos
por hologramas de los mismos. E´ste es, por ejemplo,
el caso del Hombre de Lindow, una momia de ma´s
de 2300 an˜os de antigu¨edad encontrada en Cheshire,
Inglaterra, en 1984. El original se encuentra en una
ca´mara del Museo Brita´nico, en Londres, con temper-
atura y humedad controladas, mientras que se hizo un
holograma de la momia tanto para exponerlo al pu´blico
como para que distintos investigadores pudieran estudi-
arla. La realizacio´n de hologramas de piezas valiosas ha
hecho posible que e´stas puedan observarse en lugares
distintos de los que realmente se encuentran. Holo-
gramas del tipo Denisyuk se utilizaron en la antigua
Unio´n Sovie´tica y en otros pa´ıses para la conservacio´n
de obras de arte consideradas tesoros arqueolo´gicos,
a trave´s de un vasto programa de colaboracio´n entre
f´ısicos y museo´logos. De hecho, en muchas ocasiones
se hace uso de la te´cnica de Denisyuk para sustituir
los objetos originales por hologramas en exposiciones
itinerantes. Por ejemplo, el Museo de Holograf´ıa de
Par´ıs dispone de colecciones con una riqueza y diver-
sidad u´nicas, contiene hologramas gigantes, algunos de
ellos visibles con luz blanca y otros con luz del la´ser,
junto con una importante coleccio´n de representaciones
hologra´ficas de obras que se encuentran expuestas en el
Museo del Hermitage de San Petersburgo y en el Museo
Histo´rico de Kiev [2]. Entre las piezas de que dispone se
encuentra un holograma del sable de Napoleo´n y otro
del basto´n del mariscal Davout. A mediados de los
an˜os ochenta se realizaron una serie de hologramas de
reflexio´n sobre el tesoro de Villena en la Universidad de
Alicante, Espan˜a (Fig. 22) [48].
Mediante la utilizacio´n de tres la´seres con longitudes
de onda en las zonas de los tres colores primarios [2, 73],
la te´cnica de Denisyuk permite el registro y la recon-
struccio´n de ima´genes en color con una calidad impens-
able. La fidelidad en la reproduccio´n de formas, colores
y brillos es tan espectacular que es dif´ıcil decir si lo que
se ve es el objeto mismo detra´s de una ventana de vidrio
o una reproduccio´n hologra´fica.
Figura 22 - (a) Fotograf´ıas de hologramas de reflexio´n del Tesoro
de Villena y (b) detalle de uno de ellos (hologramas realizados por
el Dr. Jose´ Antonio Quintana, Centro de Holograf´ıa, Universidad
de Alicante, 1984).
Para terminar sen˜alar que la holograf´ıa puede apli-
carse utilizando una gran parte del espectro electro-
magne´tico, desde ima´genes con microondas y radar,
pasando por los infrarrojos, el espectro visible y la
radiacio´n ultravioleta, hasta los rayos X. Tambie´n se
pueden utilizar haces de electrones o neutrones e in-
cluso ondas sonoras. Existen hologramas art´ısticos, re-
tratos hologra´ficos, hologramas en color y tambie´n se
encuentran hologramas en las tiendas de regalos, en li-
bros, en museos, en tarjetas de felicitacio´n o en sellos
de correos. Los hologramas de seguridad son un gran
negocio: las tarjetas de cre´dito generan cientos de mil-
lones de hologramas al an˜o o quiza´s ma´s y algo parecido
sucede con los billetes de banco, hay hologramas en las
etiquetas de ciertos productos e incluso ya se han in-
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cluido hologramas en ropa deportiva para asegurar su
autenticidad y distinguirla de las imitaciones. La inter-
ferometr´ıa hologra´fica es una te´cnica que se aplica en
a´reas muy diversas, los elementos o´pticos hologra´ficos
se emplean es sistemas o´pticos muy variados, el almace-
namiento hologra´fico de informacio´n es ya una realidad
y la holograf´ıa aparece tambie´n en investigaciones de
f´ısica fundamental como la teor´ıa de la relatividad o la
f´ısica cua´ntica.
Trascurridos sesenta an˜os desde su invencio´n, y a pe-
sar de sus erra´ticos inicios, la holograf´ıa ha demostrado
tener un gran pasado y un magn´ıfico presente, pero
desde luego lo innegable es que sigue teniendo un fu-
turo prometedor [74].
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